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CPW        Coplanar waveguide 
CST  Computer Simulation Technology: Company name 
COCO  Coaxial collinear 
BER  Bit error rate: data integrity parameter 
dBd     Decibel power ratio relative to a dipole used to qualify antenna gain 
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dBc  Decibel power ratio below carrier level used to qualify PIM 
D.C  Direct Current 
Ɛr  Dielectric constant real  
EM  Electromagnetic 
GCPW  Grounded coplanar waveguide 
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TDMA  Time division multiple access: transmission   
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Abstract: 
Since  the  1800’s,  inventors  have  considered  electromagnetic  radiation  as  a  medium  for 
communications between ship and shore and base  to mobile. Generally,  these were narrow 
band services, supported by simple series fed arrays. These arrays are limited in bandwidth by 
an inherent tapered phase profile which exhibits an undesirable vertical beam angle shift with 
excessive change  in  frequency. This performance  is not suitable  for  the modern broad band 
networks. Antennas that are suitable for these networks are the centre fed and corporate fed 
arrays.  These  antennas  are  relatively  expensive  and  complex with  a  coaxial  architecture  to 
allow  for  the  feed  network  to  be  routed  up  the  core  away  from  the  dipoles.  With  a 
symmetrical tapered or linear phase profile, the radiation pattern remains on the horizon over 
at least 10% bandwidth. 
 This  thesis  aims  to  presents  the  development  of  an  antenna which  has  a  unique  compact 
planar  architecture,  and  has  achieved  the  performance  required  for  broad  band 
communications channels in the 900 MHz band. With low cost; volume manufacture, PIM and 
PIP considered. 
A major  achievement  in  this work  has  been  the  development  of  a  planar  passive  coupled 
dipole array with coplanar feed network presented on a single sided  low cost flexible PCB. In 
this  format,  the  array  can  be  re  produced  accurately  at  a  fraction  of  the  cost  of  the 
conventional sleeve dipole arrays. Major challenges in the implementation of such a solution, 
are  in  the  substitution of a  coaxial  feed network with planar  alternatives  and  still maintain 
symmetrical  phase  profile  stability  and  a  reasonable  power  rating.  Due  to  PCB  processing 
limits  for  track  spacing,  the  array  has  been  designed  with  a main  transmission  line  track 
spacing of 0.638 mm  resulting  in a higher  impedance of 86 Ohms. At  this  track spacing,  the 
main transmission line can withstand a 2.1 kV ionisation test allowing for a PIP value of 1 Kw. 
To compliment this planar array, a specially designed planar dipole; matched to the new feed 
network  scheme. With  slots  to  augment  the  radiation  pattern  for  improved  directivity  and 
reduced  azimuth  ripple,  and  notches  to  stagger  tune  the  dipole  to  cover  a  broader  than 
otherwise  band  and  compensate  for  the  reactance  associated with  close  proximity  to  the 
slotline tracks. This dipole meets broad bandwidth and omnidirectional pattern specifications 
similar to cylindrical sleeve dipoles, while still maintaining inter‐stage isolation.     
To further compliment the array attributes, a robust coaxial cable connection to the thin and 
flexible substrate employs a novel passive coupler transition circuit.  The proposed transition is 
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electromagnetically coupled to source and ground terminals of the array, eliminating the need 
for soldering, resulting in low loss, low PIM “Passive intermodulation” typically <‐148 dBc, This 
coupler also provides the impedance transformation from 70 Ohms to 50 Ohms  
  An  omnidirectional  six  element  “coplanar  waveguide  (CPW)”  fed  collinear  array  was 
assembled  from  the planar  feed network, dipole elements and passive coupler components.  
Most  research  in  the area of printed antennas  is  focused on  small  low gain antennas.   This 
research presents a high gain antenna printed array supporting six elements with a centre fed 
network,  having  a  total  length  approximately  1.8 meters.    This  large  array  has  the  unique 
attributes of wide band,  less  than 1 degree beam  tilt over a  frequency  range of 850  to 960 
MHz (for a measured reflection coefficient magnitude greater than 14 dB), with low measured 
passive intermodulation below ‐140dBc “Decibel power ratio relative to transmit carrier”.  The 
prototype collinear array can also withstand a wind loading of 240 km/h. 
The  resulting planar collinear antenna array meets all of  the electrical specifications  for  low 
power base station applications, including operation in the desired frequency band, high gain, 
and  extremely  stable  radiation  pattern.    A  gain  of  10  dBi  has  been  achieved  with 
omnidirectional radiation.    
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transmitters/services into one antenna, resulting in higher incidences and consequences of PIP 
and PIM.   
Table 1‐1 Characteristics of the three conventional array feed types 
Feed type  Advantage                                      Disadvantage 
 
Series fed 
array 
 Low cost  
 Simple construction  
 Light weight 
 Lower wind loading  
 Axis  symmetric 
omnidirectional 
 Frequency dependent beam tilt 
 Narrow band 
 Sharp gain response 
 No invert mounting due to tilt 
 Max gain limited by mechanical 
stability and progressive phase 
errors 
 Unpredictable coverage 
 
 
 
Centre fed 
array 
 Zero beam tilt  
 Can be invert mounted 
 Broad band  
 Beam tilt can be adjusted  
 Flat gain response 
 Can  support  combined 
transmitters  
 High continuous power rating  
 Highly predictable coverage 
 Heavy weight  
 Relatively expensive,  
 Prone  to vibration  fatigue over 
time 
 High wind loading 
 Large radome diameter 
 Complex construction 
 Feed  network must  be  routed 
inside antenna  
 High parts count 
 High labour costs 
 
 
 
 
Corporate fed 
array 
 Zero beam tilt  
 Can be invert mounted 
 Broad band 
 Beam tilt can be adjustable  
 Supports  combined 
transmitter’s  high  continuous 
power rating  
 Flat gain response  
 High  gain  arrays  are  possible 
over a wide band 
 Highly predictable coverage 
 Heavy weight 
 High wind loading 
 Relatively more expensive than 
centre feed  
 Large radome diameter 
 Complex construction  
 High feeder losses  
 Feed  network must  be  routed 
inside antenna  
 High parts count 
 High labour costs 
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techniques  should  result  in minimizing PIM. PIM mitigation  can  take  the  form of  semi  rigid 
coaxial  lines,  keeping  the  assembly  clean  and  free  of metal  particles.  The measurement  of 
devices  immunity to the generation of PIM  is done using a test set that excites the potential 
for PIM in a device. To be effective the test set itself must have high PIM immunity. Shown in 
Fig  1‐11  is  such  a  test  set.  It  comprises  of  all  the  components  necessary  to  couple  two 
transmitters  into one output that produces the  intermodulation carrier. A receive band pass 
filter  is  used  to  detect  only  this  product,  and  reject  the  fundamental  carriers  from  the 
transmitters.  Some  notch  reject  filters  are  added  to  the  transmit  output  which  further 
suppress the fundamental carriers from reaching the receiver. To measure PIM levels of ‐150 
dBc, the test set must be capable of measuring ‐160 dBc. The intermodulation product is such 
a low level; a low noise amplifier is needed to increase the resolution.   
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This test  involves applying a high voltage to the components  in order to detect and highlight 
faulty solder  joints,  intermittent contacts, moisture and contaminated dielectrics.   Failure  to 
detect these quality points can result in early system failure. 
For non‐destructive device testing, the applied voltage is gradually increased towards the peak 
voltage whilst monitoring the  leakage current as shown  in Fig 1‐12.    If the current exceeds a 
pre‐set threshold or an arc occurs before reaching the test voltage the device has failed and 
the applied voltage  resets.   The voltage  spike associated with PIP  is not  readily detected by 
conventional power meters.  It is normally seen as noise affecting the bit error rate (BER).   The 
measurement of PIP  is not practical,  and prevention  is preferable.   Eqn. 12  can be used  to 
calculate the potential value for PIP based on the power, modulation index and the number of 
transmitters in use at a transmitter site.   
ࡼࡵࡼ ൌ ૛ ൈ ૚૙	ቂ૛૙ ܔܗ܏૚૙ሺࡺሻశ૚૙ ܔܗ܏૚૙ሺࡼࢉࢇሻశࡹ૚૙ ቃ         (12) 
  M = modulation Peak to Average ratio dB 
Pca = Power per channel at antenna port in watts 
N = Number of channels in use 
 
Fig 1‐12  Non‐destructive ionisation test 
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CHAPTER 4 introduces a passive coupled “Coplanar waveguide (CPW)” to microstrip transition 
circuit that provides a rigid interface to the input connector of the collinear array.  The coupler 
covers  the  850  –  960  MHz  band  and  provides  a  gradual  transition  from  the  “Coplanar 
waveguide  (CPW)” modes to the microstrip mode. Mechanically, this transition  is novel as  it 
allows  a  flexible  substrate  to  interface  with  a  rigid  laminated  PCB  providing  an  efficient 
coupling  to  the antenna without DC continuity.    It also offers enhanced mechanical stability 
suitable  for  the direct  connection of  a  coaxial  cable or  connector.    In  conjunction with  the 
solder free printed circuit based array, the DC isolation helps provide exceptional PIM and PIP 
performance.  A special low PIM cable transition is also developed and used to interface to the 
attached cable.   
CHAPTER  5  explains  the  integration  of  the  sub‐assemblies  to  realise  the  complete  printed 
collinear array with frequency  independent beam direction, and presents a discussion on the 
simulated and experimental results.  The power handling and mechanical performance of the 
array  are  also  examined.    Methods  of  providing  a  fixed  beam  tilt  in  the  array  are  also 
investigated. 
CHAPTER  6  provides  a  summary  of  the  key  conclusions  from  the  research,  and  suggests 
avenues for future investigation.   
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element spacing  is governed by the velocity of propagation as calculated  in equation 
(1.2) [22].  This propagation delay determines the electrical length of the cable used in 
the antenna impedance matching circuits as well as the element spacing.  A spacing of 
0.7λ  is  ideal  for  low side  lobes  [13].   The metal element components provide a high 
degree  of  thermal  dissipation  making  this  design  suitable  for  higher  power 
applications.  As the element diameter is much greater than that of the coaxial cable, 
this antenna can provide a broadband VSWR response.   The feed point  impedance  is 
also lower than previous examples mentioned above.  
   
௣ܸ ൌ ௖√ఓఌ               (1.2) 
where: 
c = velocity of light = 3 ×	108 m/s  
μ = permeability of dielectric 
ε = permittivity of dielectric 
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Fig 1‐21 Planar double‐sided PCB series fed array [24] 
 
 
 
Fig 1‐22  Series fed arrays configured for bidirectional coverage 
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radiation  unless  isolated  from  the  radiating  surfaces.    There  should  also  be  good 
isolation  between  each  sub  array.    If  not  properly  isolated,  out  of  phase  energy 
radiating  from  the  feed  or  the  mounting  tube  can  lead  to  the  distortion  of  the 
radiation pattern. 
 
To satisfy the requirement of  feed  isolation, array design  is often restricted to using 
the more expensive coaxial  sleeve dipole with a hollow core  [7]. The most complex 
part of  this array  is  the power divider and  impedance matching circuit.    Impedance 
matching for the array must be located as close as possible to the feed point, in order 
to provide balanced broadband matching and minimize the phase errors.   If the feed 
point  is  at  the  centre  of  the  array with  differential  current  distribution  to  the  sub 
arrays, the amplitude remains constructive over a larger number of elements.  Mutual 
coupling and electrical spacing’s exceeding λg limit the bandwidth of centre fed arrays.  
Outside of the operating band the end lobe levels significantly increase and the main 
lobe starts to tilt, as out of phase currents become dominant.  Commonly, two routing 
configurations are used for centre fed arrays.  In the case of the unidirectional array in 
Fig 1‐24, the series arrays are fed from the side.   For the omnidirectional case  in Fig 
1‐25,  the  feed  is routed  inside  the shielding.   Coaxial choke elements at  the base of 
the array prevent coupling back to the tower and feed cable.  
 
The Marconi‐Franklin  array  [26]  as  shown  in  Fig 1‐26 was one of  the  first  collinear 
array antennas, which was  re‐designed  to be centre  fed array  [27].   The antenna  is 
formed by partially stripping the braid off a coaxial cable, forming a coaxial dipole. By 
bending periodic meanders  in  the  line  the  current distribution  truncates  and  forms 
resonant  and  non‐resonant  elements  over  the  length  of  the  array  at  the  design 
frequency.  The array relies on cable surface currents for the excitation. 
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beam tilt is shown in Fig 1‐28 [7], [28].  The cylindrical dipoles sleeves are welded to a 
series  of  support  tubes  and  an  air  dielectric  coaxial  transmission  line  runs  to  the 
centre feed point.  This antenna is an adaptation of the annular slot fed sleeve dipole 
array described in Fig 1‐20.  In the centre fed version, the coaxial cable feed is isolated 
before reaching the mid‐point in the array. A tapping point from the inner conductor 
through  to an  insulated capacitive cylinder  is coupled  to  the outer conductor of  the 
secondary coaxial feed  line.   The  inner conductor of the main feed  line  is then shunt 
fed onto the upper inner tube.  The sub arrays are fed back to back; hence the phase 
relationship is 180˚ as required for differential phase distribution [13].  A shorting ring 
placed λ/4 from the feed point shunts the central dipole assembly tube back onto the 
outer of the main feed line in order to reduce the feed point impedance and provide 
static protection.     
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Fig 1‐36  C
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to  generate PIM  and PIP.   This presents  an  ideal  situation  for printed  circuit based 
antennas as high volume, lower power rated antennas at a fraction of the cost of the 
conventional base station arrays. 
 
There  are  numerous  flexible  substrates  that  may  be  employed  into  printed  base 
station arrays. PET  is  low cost and  is readily available substrate from PCB processing 
companies  in  Asia.  The  material  is  Bo  PET  (“Biaxial‐oriented  polyethylene 
terephthalate (Bo PET)” has been available in several forms for some time.  Originally 
by DuPont, development of advanced materials based on PET starting  in  the 1950s; 
NASA first used it in 1960 for the Echo 1 satellite project where it found applications in 
the materials used  for manufacture of  the  inflated  reflective  sphere.   These  flexible 
PET  substrates  originated  from  the  research  into  alternative  low  cost  flexible  PCB 
substrates and materials.    It  is a  lower cost alternative  to Kapton and Polyamide  for 
flexible  interconnects,  although  Kapton  and  Polyimide  can  operate  at much  higher 
temperature than PET [37].  PET is now widely uses in (“radio frequency identification 
(RFID)” tags and labels and in multi‐layer, low profile PCBs found in current electronic 
equipment.   Despite  its  low  cost,  its  RF  properties  of  125 micron  thick,  35 micron 
copper clad PET are very good, with a permittivity  εr = 2.8 – 3.0 and  loss  tangent of 
0.0013 making it suitable for high frequency applications.  
 
Prior  to PET substrates,  the production of  flexible substrates  in  lengths greater  than 
500 mm would have proven too costly for antenna array applications.  There are only 
a small number of PCB manufacturers capable of processing these longer PET flexible 
substrates.   New  techniques have significantly  improved  the  registration accuracy  in 
processing  long  PCB’s.  This was motivated  by  the  need  to  commercially  produce  a 
longer  than  standard  length  PCB’s  for  other  antenna  products.    Six‐meter  long 
elements designed for some VHF high gain series fed collinear arrays antennas [9].  
 
Another substrate that is becoming more available is LCP (liquid crystal polymer) [38] .  
It has better thermal properties than PET, but is more expensive and minimum order 
quantities  are  required  to  produce  it  economically.    RFID  tag  applications  may 
increase demand for LCP, making it a more cost effective proposition in the future.   
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 Shown below in 
Table  1‐4  are  typical  specifications  for  base  station  antennas  available  to  industry. 
Most of these designs are based on the earlier developments in antenna design. 
 
Table 1‐4 typical base station antenna specifications 
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2.2 Requirements and limitations for the planar centre feed network 
 
This section highlights the important requirements for a planar centre feed network used in a 
collinear array, and the limitations imposed by the structural configuration.   
 
The substrate for the planar centre feed network is selected based on electrical performance 
and  low  cost.    An  extremely  thin  substrate  is  effective  at  reducing  transmission  losses. 
However  as  the  substrate  becomes  thinner,  a  50  Ω  characteristic  impedance  “Coplanar 
waveguide  (CPW)”  normally  used  for  a  feed  network  would  require  a  very  close  ground 
spacing or an exceptionally wide source track.  A thicker substrate enables lower impedances 
to be achieved more  readily; however  it would  introduce phase delay  that  reduces antenna 
element  spacing  and  lowers  the  directivity.    Using  a  wider  “Coplanar  waveguide  (CPW)” 
source track width is not an option in the proposed array due to the structural and mechanical 
constraints  that  limit  the width of  the  array.    The  final  configuration of  the  collinear  array 
formed with this feed network will utilize a radome with    an internal diameter of 63 mm. This 
limits  the  track  widths  used  within  the  design  of  the  feed  network,  as  the  slotlines  and 
antenna elements of  the  collinear array also need  to  fit within  this diameter.   A very  small 
ground gap  is also undesirable due  to  the PCB manufacturing process.   As  the printed  feed 
network is 1850 mm long, a step and repeat fabrication process is employed.  The tolerance of 
this process is 0.5 mm [37]; making very small gap spacing’s unrealisable.   
 
The  planar  feed  network must  be  sufficiently  supported  to  prevent  fracture  in  the  copper 
cladding  that may occur under  severe  vibration.    The prototype  array has  two  “D”  shaped 
foam  mouldings  that  fit  either  side  of  the  PCB  sandwiching  it  concentrically  within  the 
radome, as explained  in Section 5.1.2.   The foam material used  is high density polyethylene, 
which was tested for RF suitability and was found to be inert.  Due to the cellular consistency, 
the effective dielectric constant of this material is εr = 1.04, which is close to that of air.  The 
planar  nature  of  “Coplanar  waveguide  (CPW)”  does  not  offer  the  same  level  of  thermal 
dissipation as metal  coaxial  components.   This will  impact on  the power  rating  that  can be 
specified for this antenna.  
 
The  substrate  selected  for  the printed  feed network  is a  relatively  low  cost Polyester  (PET) 
which  is  0.125 mm  thick,  with  0.035 mm  of  copper  cladding.    This  substrate material  is 
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commonly used for other base station antenna products [9].  The material specifications: εr of 
2.8 and  loss tangent of 0.0013 at 1 GHz.   The film substrate can withstand a temperature of 
150°C, which is sufficient for the specified maximum power of 100 Watts as demonstrated in 
a live power test in chapter 5.6.2.   
 
2.3 Feed network design for a planar collinear array 
The  calculations  for  the  feed network are  for  fundamental  line  transformers with  substrate 
loading. The dimensions for the transmission line track widths and slot lines have been initially 
calculated using conventional transmission line formulae (found in any basic transmission line 
text – and hence were omitted  from  the  thesis), and  these baseline values were used as a 
starting point for the EM model using CST Microwave studio and CST design studio [40].   As 
there are areas of  the  feed network where some cross coupling  is evident, no conventional 
formula  can  accurately  calculate  the  line  widths.    Optimisation  with  a  goal  of  a  specific 
impedance value has been an effective way to determine these parameters.  The line lengths 
are governed by the radiating element spacing, and the series transformer lengths. 
 
The  design  of  the  planar  feed  network  for  a  centre  fed  collinear  array  starts  with  the 
characterisation of the main feed line geometry.  Then the realisation of the transmission and 
discontinuity  components  of  the  feed  network  can  take  place.  The  use  of  electromagnetic 
simulation  software  is  essential  to  design  an  open  architecture  feed  network  of  this  type. 
Extensive  parameter  sweeps  and  optimization  has  been  used  to  develop  these  interactive 
transmission lines.  
 
2.3.1 Theoretical design of the feed network  
 
 
The  highest  realized  gain  for  a  collinear  array  occurs with  very  close  spacing  between  the 
antenna elements on opposing  sides of  the array.    Implementing  the planar  feed  structure 
describe in Section 2.1 would require smaller transmission line gaps than what is allowed for 
in  step and  repeat PCB processing.   To  realize a 50  Ω  “Coplanar waveguide  (CPW)”  for  the 
main feed  line requires a source to ground track spacing of 0.125 mm.     The PCB processing 
limitation has a minimum track spacing of 0.5mm [37]. 
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phase profiles will be  in direct opposition.   This  is the profile required of a centre feed array 
network.   
The phase and amplitude are measured at each of the three antenna ports with respect to the 
input at port one.   Each  sub array  comprises of a  slotline and  three antenna ports with an 
impedance of 129 Ω.  The variables analysed are the antenna port gap, slotline track and the 
slotline stub length. 
 
Fig  2‐30    Schematic  of  the  three  element  slotline  sub‐array  feed  network  with  variable 
parameters 
Note:  The  following  results  are  for  just  the  slotline  connected  to  the  dipole  ports.  These 
results will not represent cross coupling. 
The results presented  in Fig 2‐31 to Fig 2‐34 depict the phase variation across the frequency 
band of 850‐960 MHz  for  the  three antenna ports of  the  series  sub‐array  for antenna port 
slotline gaps of 0.2 to 0.7 mm.  The anticipated phase slope seen at each port being different 
either side of the design frequency, but coincide at the design frequency of approximately 910 
MHz was observed.   The maximum phase taper across the sub‐array at the upper band edge 
(960 MHz) was around 65 degree at a gap of 0.2 mm, extending to about 75 degrees at 0.7 
mm. 
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was  further developed with associated electromagnetic models of particular  sections of  the 
feed network.   
 
In  Section  2.4,  an  electromagnetic model  of  the  entire  feed  network was  generated.    All 
electrical expectations  for  the  feed network were achieved,  including  low  transmission  loss, 
operation in the desired frequency band, and relatively stable phase profile.  The linear phase 
profile has been verified by experimental testing of the complete base station array in Chapter 
5.3.    
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impedance and has a more uniform radiation pattern characteristic than currently available 
planar dipoles, a number of investigative tests are conducted.  Section 3.1 presents a review 
of  broadband  planar  dipoles,  and  explains  how  the  planar  dipole  is  the  analogue  of  a 
cylindrical dipole in terms of current distribution and radiation pattern.  Section 3.3 includes 
the capabilities of planar dipoles for impedance matching and self‐choking to prevent out of 
phase radiation, and the ability to reduce aperture blockage.   
 
The  unique  structure  of  the  proposed  planar  dipole  for  printed  omnidirectional  collinear 
arrays  is  introduced  in  Section  3.3,  along  with  an  explanation  of  the  bandwidth 
enhancement  techniques  applied  to  the  geometry  in  the  form  slots  and  notches.  The 
enhancement  techniques  are  analysed  and  validated  with  the  aid  of  electromagnetic 
simulations [40].   The model of the proposed planar dipole element  is analysed separately 
from  the  array  in  order  to  characterize  the  feed  point  impedance  and  bandwidth 
characteristics.  
 
The  dipole  performance  when  in  an  array  configuration  is  also  discussed.    The  current 
distribution  resulting  from  series  feeding  and  the  effect  of mutual  coupling  on  the  array 
pattern  stability  are  analysed.  The  requirements  for  the use of  this dipole  element  in  an 
omnidirectional  array  are  also detailed.   A  summary of  the  investigations  and  results  are 
presented in Section 3.4.   
 
3.1 A review of existing broadband and planar dipoles 
 
For conventional dipoles, bandwidth can be primarily controlled by  the geometric  length  to 
diameter  ratio.  Smaller  ratios  i.e.  Fat  dipoles  have  lower  Q  factor  (and  hence  broader 
bandwidth)  but  also  result  in  reduced  cross‐polar  performance  as  there  is  less  distinction 
between E and H plane geometry. The  resonant  length  for  these dipoles  is shorter  than  for 
thin dipoles. 
 Dipole bandwidth  can also be  increased by  introducing  slots and notches  into  the element 
[44], in this example as shown in Fig 3‐1 the dipole is fed at across A and B by a slot line with a 
gap  spacing of 0.5mm. This example  comprises of  two  sets of elements  fed  in parallel by a 
short  section  of  slot  line.  Finding  the  right  balance  between match  and  band  position will 
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result in a broad impedance bandwidth. The slots are used to create a dual band response. A 
parasitic element placed  in front of one of the dipole arms, further  increased the bandwidth 
This dipole without parasitic element can achieve a bandwidth of 22% 1.65 to 2.05 GHz with a 
reflection  coefficient  magnitude  of  ‐10dB.With  the  addition  of  a  parasitic  element,  the 
bandwidth  is 50% 1.66  to 2.71 GHz. The  radiation pattern  for  this  arrangement  is directed 
forward with  front  to back  ratio of  approx. 10 dB  this  results  in  a  realized  gain  > 6dB  The 
asymmetry is the direct result of placing the parasitic element in front of one of the elements  
and slightly towards the feed gap.  
 
Fig 3‐1 The broad banding technique used for [44] 
Parasitic elements were considered  in the proposed design, these would have resulted  in an 
increase of >10mm  in  the array width. These geometric obstacles delay  the propagation of 
current around the dipole perimeter, independent of the physical length of the element. This 
increases  the  inductance which cancels out  the capacitance. The net effect  is  to  reduce  the 
reactance that  is  impacting on the bandwidth. Dipoles treated  in this way usually will have a 
lower  resonant  frequency.  The  bandwidth  of  a  dipole  is  increased  by  introducing  a 
disturbance  to  the  Q  of  the  dipole.    This  element  being  closely  coupled  modifies  the 
resonance  to  form  a  second  resonance.   Careful  adjustment of  the  geometry  can  yield  a 
broad response in terms of reflection coefficient. 
 
    
Arrangement for 50% bandwidth asymmetric radiation
Arrangement for 22% bandwidth symmetrical radiation
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Fig 4‐4  A transition similar to Fig 4‐2 but with tapered conductors [39]   
 
The  transition  depicted  in  Fig  4‐3  uses  electromagnetic  coupling  for  the  source  of  the 
Microstrip  line.   The “Coplanar waveguide  (CPW)” source  track  is at ground potential at  the 
transition.   The Microstrip coupling has fan stub and the “Coplanar waveguide (CPW)” has a 
return to ground [49].  The reflection coefficient magnitude is 10 dB with insertion loss of 0.3 
dB  at  5  GHz  and  1  dB  at  7.5  GHz.    This  transition  uses  an  RT/Duroid  substrate  with  a 
permittivity of 10.2  to  reduce  the physical size of  the  transition.   As  the source  track of  the 
Microstrip is DC isolated from the “Coplanar waveguide (CPW)”, this type of transition avoids 
the need for DC blocking capacitors in some applications.  The fan stub meshing with the fan 
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Fig 4‐6 These are examples of state of the art performance coupler circuits [50] 
(a) straight‐stub transition (b) radial‐stub transition 
 
A very simple transition is shown in Fig 4‐7, where both the “Coplanar waveguide (CPW)” and 
Microstrip have  continuity  in ground and  source  tracks  [51].   Via are used  to  complete  the 
connection  between  the  “Coplanar  waveguide  (CPW)”  ground  tracks  and  the  Microstrip 
ground.  The source tracks are directly connected.  As there are no resonant circuits involved, 
this coupler works over a very large bandwidth (0.04 GHz up to 25 GHz). The insertion loss is 
typically around 1.5 dB at 20 GHz and the reflection coefficient magnitude is 15 dB Values of 
insertion loss and reflection coefficient magnitude are not stated at the lower frequencies. 
 
Fig 4‐7  Example of directly connected CPW to Microstrip transition [42]   
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Fig 5‐3 The foam spacers used to support the array PCB 
 
In  Fig  5‐4  The  passive  coupling  circuit  attached  to  the  array  sandwiched  between  two 
polycarbonate plates and secured with four fasteners. 
 
Fig 5‐4  The passive coupler circuit attached to the array 
 
Microstrip to CPW transition
coupler 
Low PIM edge connector  
Ground 
coupling 
pads 
Active track coupling 
probe 
High density foam 
support pads 
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In Fig 5‐5 shows the full length of the array components. The cross section of the foam spacers 
is a “D” with a 12mm diameter core  removed  to prevent direct contact with  the “Coplanar 
waveguide (CPW)” main line. 
 
Fig 5‐5 The full length of the “Coplanar waveguide (CPW)” array  
In figures 5‐6 to 5‐8 are the impedance matching and phase control elements 
 
Fig 5‐6 close‐up of “Coplanar waveguide (CPW)” transmission line  
CPW stepped impedance transformers 
5-
 
Fi
Fi
 
5.
Th
in
144 
g 5‐7 close‐u
g 5‐8 close‐u
 Arra2.1
e  array  is 
ternal  diam
C
p of upper d
p of top ele
y constructi
enclosed  in 
eter  of  63m
PW and slot
Slot line
ipole  
ment  
on 
a  pull‐extru
m.    This  ra
line 
 ground retu
ded  fibergla
dome  has 
CPW phas
rn stubs
ss  radome 
been  selecte
e reference 
76mm  oute
d  as  it  is  u
shunt 
r  diameter 
sed  for  oth
with  an 
er  array 
5-
 
an
0.
A
sp
su
5‐
 
Fi
  
145 
tennas of a
125 mm PET
D250  high  t
acers  are u
pport  is  the
10 .  The com
g 5‐9 Planar 
Dipole
contro
ripple
point 
  CPW
 similar freq
 substrate c
emperature
sed  to  supp
n  fitted and
plete techn
dipole struc
 offset spac
ls the azimu
 and dipole f
impedance 
  GROUND
uency band
lad with 0.0
  PIM  friend
ort  the  arra
  secured  to
ical drawing
ture  
ing 
th 
eed 
 
.   The array
35 mm cop
ly  substrate
y  concentr
  the  radom
s of the arr
Dipole
  
 has been fa
per.  The pa
.    High  den
ically  inside 
e.   The arra
ay are given 
 gap contro
 
  
bricated on
ssive coupli
sity  polyeth
the  radome
y constructi
in Appendix
ls the feed p
Integra
 a  low cost,
ng circuit us
ylene  (HD‐P
.   A mount
on  is detail
 A through t
oint impeda
Dipole slo
pattern sh
Slot line fe
l choke  
 flexible, 
es Arlon 
E)  foam 
ing  tube 
ed  in Fig 
o E.  
nce 
ts for 
ape 
ed  
5-
 
Fi
Fi
 
146 
g 5.3  Passiv
g 5‐10  Cut a
Polycar
bottom
cpw arr
 R
e coupling c
way represe
bonate plat
 support the
 Fa
ay main circ
adome 
ircuit lamina
ntation of t
es top and 
 coupling ci
steners 
uit 
HD-P
supp
ted to the a
he array 
rcuit
E foam 
orts 
rray PCB 
Feed cable 
Mountin
flange 
interface
Radiato
g 
r 
 
 
5-
 
 
 
Ta
Th
pr
lo
 
Ta
 
A 
be
ne
tr
in
147 
 Perfo5.3
ble 5‐1  is  t
is  antenna 
ototype are
w power (le
ble 5‐1  Elec
Charac
Freque
Gain 
Side  lo
(typica
Azimu
stabili
Tilt 
Power
VSWR
Conne
PIM 
Peak 
Power
gain of 10 d
am width o
ed  for accu
ansmitters w
stantaneous
rmance e
he performa
was  not  ex
 intended fo
ss than 100 
trical specif
teristic 
ncy band 
be  suppres
l) 
th  pat
ty 
 rating 
 
ctor interfa
Instantan
 
Bi is specifie
f 10 to 12 d
rate placem
ith a maxim
 power  rati
xpectation
nce expecte
pected  to  h
r temperatu
Watts) cell e
ications (fro
sion 
tern 
ce 
eous 
d over a 10
egrees allow
ent.   The p
um  total c
ng of 1  kW 
s 
d  from  this
andle  high 
re controlle
xtension an
m Chapter 1
Specificati
850 ‐ 960 M
10.0 ± 1 dB
‐10 dB 
± 0.8 dB ov
0 ± 1 degre
100 Watts 
< 1.5:1 ove
7/16 Din ja
‐150 dBc,  
1 kW 
% bandwidt
s for range 
ower  rating
ombined po
enables  coi
 antenna ba
power  leve
d circuits. T
d low power
) 
on 
Hz 
i over 10% b
er 360˚ 10%
e over 10% 
maximum a
r 10% bandw
ck 
2 x 30dBm c
h. A typical 6
of possible i
 specified of
wer of 70 W
ncidental di
sed on  low
ls,  as  the m
he specificat
 telemetry a
andwidth 
 bandwidth 
bandwidth 
t 26˚ C 
idth 
arriers 
 element co
nstallation lo
 100 W ena
atts at  low
gital  symbo
 power app
aterials  use
ions are sui
pplications. 
llinear array
cations wit
bles multip
 duty cycle.
ls when  the
lications.  
d  in  the 
table for 
  
 vertical 
hout the 
lexing of 
   A peak 
 array  is 
5-
 
us
br
M
Si
ga
0.
 
 
Es
|ܰ
ܰ
ܦ
ߣ	
݀ 
 
ߣ
݀
ܰ
   
 
 
 
Th
[4
m
148 
ed with WC
oad band p
Hz.  A 7/16 
x collinear  r
in of 10 dB
881λ is used
timation of 
| ൎ ఒ
ವ
మ
ௗ   
 = number o
 = directivity
= wavelengt
= distance b
ൌ ଷൈଵ଴ఴଽ଴ଷൈଵ଴ల ൌ
ൌ ߣ ൈ 0.88
ൌ ଷଷଶൈ
భబ
మ
ଶଽଵ ൎ
  Arra5.4
e analysis o
0].    An  acc
aterial elect
DMA  or  ot
erformance
DIN connect
adiator elem
i at centre  f
 based on n
number of e
       
f elements, 
 in dBi,  
h,  
etween elem
332݉݉  
1 ൌ 291݉݉
6  
y Antenna
f  the  collin
urate mode
rical propert
her  digital m
  independen
or is essenti
ents are  re
requency of
et dielectric 
lements req
 
ents. 
  
 performa
ear array  is 
l  of  the  an
ies.  The fin
odulation 
t of operat
al to obtain 
quired with
 903 MHz  r
loading offs
uired 
          
nce  
conducted 
tenna  dime
al design art
techniques. 
ional  freque
the associat
 an element
eferring  to 
ets from sub
   (10
using  Finite
nsions  has 
work is exp
  Zero  beam
ncy within 
ed PIM spec
 spacing of 
Eqn. 10.   An
strate and r
) 
Difference 
been  const
orted to cre
  tilt  is  requ
the band 8
ification of ‐
0.881λ  to a
 element sp
adome load
Time Doma
ructed,  incl
ate a protot
ired  for 
50  ‐ 960 
150 dBc.  
chieve a 
acing of 
ing.  
in  solver 
uding  all 
ype PCB.  
5-
 
Th
m
us
Th
di
a 
‐ 9
be
co
 
Fi
ar
 
 
M
an
149 
is  PCB  is  t
ounting fixt
ing a Vector
e simulated
rection are s
reflection co
60 MHz, So
  observed. 
upling inter
g 5‐11  Mea
ray 
   Rad5.4.1
icrowave ar
echoic  cha
|S
11
| 
hen  assemb
ures. The an
 Network An
 and measu
hown in Fig
efficient ma
me minor d
  These wer
face.    
sured and s
iation patte
rays of  sma
mber.    The 
led  into  th
tenna reflec
alyser.  
red results f
 5‐11.  Both
gnitude in e
iscrepancies
e  found  to 
imulated ref
rn measure
ll physical  s
proposed  a
e  complete 
tion coeffici
or the collin
 the numeri
xcess of 14 
 in the shap
be  due  to  t
lection coef
ment techn
ize and  sma
rray  is  1900
antenna  ar
ent perform
ear array wi
cal model an
dB within th
e of the sim
olerances  in
ficient magn
ique 
ll  aperture 
mm  long,  a
ray,  includi
ance is then
th frequency
d the fabric
e specified 
ulated and m
  the manu
itude for th
can be mea
pproximate
ng  the  rado
 tested in fr
 independe
ated prototy
bandwidth f
easured re
al  fabricatio
e proposed 
sured  indoo
ly  6 wavele
me  and 
ee space 
nt beam 
pe have 
rom 850 
sults can 
n  of  the 
 
collinear 
rs  in  an 
ngths  at 
5-
 
90
op
Fa
Fo
la
Fi
ca
w
a 
th
in
ra
Au
co
Fi
Th
as
an
150 
3MHz.    Th
eration: usi
r field ൌ
r an array o
rge range le
g 5‐14  to te
ncel out the
here the spe
reflection qu
e source su
  relative  fre
nge area  is 
stralia.   Sho
ntrol. 
g 5‐12 range
e antenna 
 shown in F
d requires a
e  range  len
ng Eqn. 11 
૛ࡰ૛
ࣅ             
f this size t
ngth, it is m
st the propo
 reflections
cular groun
iet zone. Th
pport.  To m
e space  to p
located on 
wn  in Fig 5
 test contro
under test  is
ig 5‐13 the a
n elevation 
gth  is  deter
                     
he range  len
ore practica
sed array. In
 on the rang
d reflection 
e array unde
easure the r
revent  refle
20 hectares 
‐12  is the ty
l and logging
 mounted o
ntenna is m
platform to 
mined  by  t
                 
gth given b
l to use a fre
 this configu
e. The sour
and the inc
r test is tilte
adiation pat
ctions  that 
of cleared f
pical radiat
 equipment
n an  insulat
ounted high
make adjust
he  aperture
 
y  (10)  is mo
e space gro
ration, the 
ce array  is m
ident wave c
d forward t
tern of an a
may  impact
arm  land at
ion pattern 
 
ed mount to
 above grou
ments. 
  size  (D)  at
re than 40 
und reflectio
ground refle
ounted hor
oincide at t
o be on bore
rray outdoo
 on  the  res
Tooborac, N
logging equ
 
 measure t
nd to preve
  the  wavel
  (11)
meters.   Du
n range as s
ction itself i
izontally at 
est position
 sight to the
rs, it must b
ults.  In  this 
orth of Me
ipment and 
he elevation
nt ground re
ength  of 
         
e to this 
hown in 
s used to 
a height 
 creating 
 base of 
e placed 
case  the 
lbourne, 
rotation 
 pattern 
flection, 
5-
 
Fi
 
 
 
To
no
ap
or
el
th
re
re
tw
151 
g 5‐13 settin
 measure v
n‐metallic p
plied.  Due 
 passive (RX
imination of
rough 360 d
ceived level
presentatio
o forms, Ca
g up antenn
ertically pol
edestal abo
to reciproci
) in the syst
  interferenc
egrees.  Thi
 output from
n of the X ax
rtesian (in F
a for testing
arized omni
ve the grou
ty, the array
em.  The cho
e from or to
s angular tra
 the netwo
is data with
ig 5‐15), or p
 
directional 
nd.  To stim
 under test 
ice of activ
 other serv
nsducer gen
rk analyser
 respect to 
olar (in Fig 5
arrays,  the a
ulate the ar
or the sourc
e and passiv
ices.   The ar
erates the X
is the Y axis
Y axis data. 
‐16)  
 
rray  is plac
ray under te
e array can 
e antennas 
ray  is rotate
 axis data. T
data.  The r
 It can be p
ed horizont
st, a signal 
be either ac
is normally b
d on  its cen
he amplitud
adiation pat
resented in 
ally on a 
source is 
tive (TX) 
ased on 
tral axis 
e of the 
tern is a 
either of 
5-
 
Fi
Fi
 
152 
g 5‐14  Grou
g 5‐15  Carte
945
nd reflectio
sian plot of 
Sou
.3mm 
n range 
array elevat
rce 
ion pattern
4.2m
X 
Posi
X A
Y Axi
 
Axis
tioner 
xis angular d
s relative lev
 
ata 
el data 
5-153 
 
 
Fig 5‐16  Polar axis plot of elevation pattern shown in fig 5.15 
 
The directivity of the array is calculated by integration of the main lobe.  The gain of the array 
(in  dBd)  is  simply  the  directivity  minus  the  gain  of  a  dipole  in  free  space  which  is 
approximately  2.14  dBi.    The  total  gain  of  the  array  is  this  value minus  the  reflection  and 
resistive  losses. Another method  to evaluate gain which complies with TIA 329C standard  is 
the gain by comparison technique.   In this case, a known standard gain array  is measured by 
the same process as the array under test and received levels compared.  The array under test 
gain is determined relative to the measured value of the standard gain array. 
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Six  element 
collinear  array 
(measured)  
HH, Path = 45 m, AUT height = 4.2 m, Po = +10dBm    
 test range 45 
Frequency 
(MHz)  850  870  910  930  960 
HPBW (°)  10.6  10.6 10.2 9.3  9.3
Beam Tilt (°)  ‐0.9  0.0 0.1 0.2  0.6
Directivity 
(dBi)  9.05  9.52  9.9  10.2  9.7 
AUT  gain  by 
comparison 
(dBi) 
9.0  9.4  9.9  10  9.5 
Residual  loss 
(dB)  (coupling, 
resistive  and 
VSWR losses) 
0.05  0.12  0.0  0.2  0.2 
Efficiency (%)  95.3  95.7 96.0 97.9  98.9
 
 
The peak measured gain is 10.2 dBi, and the results over the 850 – 960 MHz frequency band 
are within  the 10 ± 1 dBi  tolerance  specified  in Table 5.1.   The  realized  gain  from  the CST 
simulation is plotted in Fig 5‐22 and compared to the measured gain results.  The results show 
good  congruence,  with  a  maximum  difference  of  only  0.4  dB.    The  variation  could  be 
attributed to accuracy tolerances in the measurement technique. 
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For non‐destructive device testing, the applied voltage is gradually increased towards the peak 
voltage whilst monitoring the  leakage current as shown  in Fig 1‐12.   If the current exceeds a 
pre‐set threshold or an arc occurs before reaching the test voltage the device has failed and 
the applied voltage  resets.   The voltage spike associated with PIP  is not  readily detected by 
conventional power meters.    It  is normally  seen as noise affecting  the bit error  rate.     The 
measurement of PIP  is not practical, and prevention  is preferable.   Eqn. 12  can be used  to 
calculate the potential value for PIP based on the power, modulation index and the number of 
transmitters  in use at a transmitter site.   The proposed collinear array has been subjected to 
high pot testing and passed the 2.1 kV limit as shown in Fig 1‐12, that validating the electrical 
performance of the prototype.  
ࡼࡵࡼ ൌ ૛ ൈ ૚૙	ቂ૛૙ ܔܗ܏૚૙
ሺࡺሻశ૚૙ ܔܗ܏૚૙ሺࡼࢉࢇሻశࡹ
૚૙ ቃ             (12) 
  M = modulation Peak to Average ratio dB 
Pca = Power per channel at antenna port in watts 
N = Number of channels in use 
 
 
Fig 5‐23  Non‐destructive ionisation test of the passive coupler 
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smaller tilt ranges are realized when compared to a corporate fed array.  Series fed arrays can 
be tilted over a wider range but can only hold the tilt angle at a single frequency.  In  
Table 5‐7, a  table of collinear arrays with various  feed methods and  the  typical  tilt  stability 
over a 10% bandwidth is presented.  The worst case is the series fed array where the beam tilt 
at the lowest frequency is more than 10°. 
 
Table 5‐7  Tilt stability characteristics of omnidirectional array feed technologies  
 
 
 
 
 
 
 
 
A  fixed down  tilt  is created  in a centre  fed array by applying phase shift at  the central  feed 
distribution as shown  in Fig 5‐25  (the “Coplanar waveguide  (CPW)” discontinuity  in the  feed 
network) where the feed slot has been re‐positioned in order to produce a differential offset 
in the phase.  The phase shift magnitude and sign controls the amount and direction of tilt in 
the main  lobe.    In the proposed collinear array, down tilt  is controlled by the  location of the 
“Coplanar waveguide  (CPW)” discontinuity slots     relative to centre axis of the array.   (13)  is 
used to calculate the required phase delay, and (14) determines the physical length difference 
needed  to  present  the  correct  phase  offset.   A  fixed  phase  offset  is  used  to  introduce  an 
electrical down tilt to the array which is independent of frequency.  
 
ࢼ ൌ 	݌݄ܽݏ݁	ݏ݄݂݅ݐ°    
ࢨ ൌ ሺݐ݈݅ݐ	݈ܽ݊݃݁ሻ  
ࣸ ൌ ݀݅ݏݐܽ݊ܿ݁	ܾ݁ݐݓ݁݁݊	ݏ݋ݑݎܿ݁ݏ	݅݊	݉݉  
ࣅࢍ ൌ ݃ݑ݅݀݁݀	ݓܽݒ݈݁݁݊݃ݐ݄    
Frequency 
(MHz)  850  870  900  940  960 
Centre  fed  
array  ‐5°  ‐4°  ‐4°  ‐4°  ‐5° 
Corporate 
fed array  ‐3˚  ‐4˚  ‐3˚  ‐4˚  ‐3˚ 
Series  fed 
dipole array  ‐13˚  ‐10˚  ‐8˚  ‐6˚  ‐4˚ 
5-
 
 
ࢼ
 र
 
 
Fi
 
Th
po
w
ot
be
To
co
st
A 
167 
ൌ ૜૟૙°∙न∙ܛܑܖࣅ
	 ൌ ࢼଷ଺଴ ∙ ߣ
g 5‐25     Adj
 Dow5.7.1
e  proposed
sition of th
ill result in a
her change 
fore losing 
 show the e
mpared  to 
able within 4
4° down tilt 
Finite
દ 
௚ ൌ 	physi
ustment of t
n tilt perfor
  planar  arr
e feed point
 side lobe e
in geometry
pattern stab
ffectiveness
the same ar
 ± 1°, and t
is sufficient 
 ground CPW
Zero 
 
cal	shift	in	m
he “Coplana
mance 
ay  can  be  c
.   The  limit 
qual in heig
.  Practical c
ility.  
 of this meth
ray with 4° 
he first uppe
for most bas
 
tilt  fee
m	
r waveguid
onfigured  t
for beam ti
ht to the ma
entre fed ar
od, a polar 
down  tilt sh
r side lobe i
e station ap
d 
 
 
e (CPW)” fee
o  provide  f
lt  is the upp
in lobe and
rays can tilt
plot of a zer
own  in Fig 
s 3 dB down
plications. 
(13)  
(14) 
d point posi
ixed  beam  t
er side  lobe
a loss in dir
 to approxim
o tilt collinea
5‐27     The 4
 from the m
Grou
Sou
Grou
tion to cont
ilt  by  adjus
  level. Too m
ectivity assu
ately 4◦ fro
r array of F
° beam dow
ain lobe at 9
Feed po
for beam
nd 
rce 
nd 
rol tilt   
ting  the 
uch tilt 
ming no 
m zenith 
ig 5‐26 is 
n  tilt  is 
60 MHz.  
int offset 
 tilt 
 
5-168 
 
Having  upset  the  phase  balance,  the  application  of  beam  tilt  normally  impacts  on  the 
reflection coefficient magnitude performance, as can be seen in Fig 5‐28  for the 4° down tilt 
collinear array where  the  reflection  coefficient magnitude has been  reduced down  to 9 dB.  
The  realized broadband  gain  at beam maximum  is  also  reduced by  approximately 1 dB,  as 
shown in Fig 5‐29 
 It  is  possible  compensate  for  the  mismatch  associated  with  beam  tilt  by  optimizing  the 
pattern shape to reduce the side lobes for a predetermined beam tilt.  This can be achieved by 
reducing the element spacing. 
 
 
Fig 5‐26  Vertical radiation pattern for the zero tilt collinear array  
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g 5‐27  Vertical pattern for a 4° fixed beam tilt collinear array  
 
5-
 
 
Fi
0°
 
Fi
170 
g 5‐28   Refl
beam tilt 
g 5‐29  Gain 
ection coeff
comparison
icient magni
 (pattern ma
tude   of arr
ximum) 4°t
ay with 4°b
ilted and 0°
eam tilt com
 tilt array 
pared to array with 
 
 
5-
 
In
w
co
at
in
w
di
el
gr
di
Th
eq
sh
ac
to
ha
w
Th
de
m
An
on
ha
(C
an
is 
le
co
ha
 
171 
  Sum5.8
 this chapte
as  assemble
upler comp
tributes  wi
termodulati
aveguide  (C
rection has 
ement  cent
eater than 1
fferent to th
e  intermod
uipment.   T
ort of the ‐1
ceptable.  It
lerance and
s also been
here PIP is e
e mechanic
signed usin
eters long.  
 example o
  the critica
ve been an
PW)” fed co
d a gain red
limited by  t
vel  must  b
efficient ma
ve a negativ
mary 
r an omnidir
d  from  the
onents prev
de  band,  e
on.  It has be
PW)”  based
been achiev
re  fed  array
4 dB across
e simulation
ulation  pe
he objective
50 dBc state
 is expected
 silver plate
 hi pot teste
xpected to b
al  specificat
g a radome 
The designe
f a fixed dow
l parameter
alysed and c
llinear array
uction of ap
wo  factors,
e  low  to  p
gnitude per
e impact on
ectional six 
  planar  fee
iously discu
ffectively  ze
en shown in
  collinear  a
ed.   The rad
.    The mea
 the require
 due to han
rformance 
 of  low pas
‐of‐the‐art 
 that when t
d, the specif
d to 2.1 kV
e less than 
ions  for  the
diameter co
d wind loadi
n tilt in the
s  such as  re
ompared to
 with distur
proximately
side  lobe  le
revent  inter
formance m
 the realized
 
element “co
d  network, 
ssed  in Cha
ro  beam  t
 simulation
rrays main 
iation patte
sured  reflec
d bandwidth
d fabrication
has  been  t
sive  intermo
levels.  For l
he coaxial in
ied level of 
 without fai
1 kW. 
  array have
mmonly em
ng for the p
 proposed a
flection coe
 the standa
bance to th
 1 dB record
vel and  ref
ference  to 
ust be main
 gain. 
planar wave
planar  dipo
pters 2, 3 a
ilt  over  10%
 as well as e
objective  o
rn and gain
tion  coeffic
, although t
 tolerances.
ested  using
dulation ha
ow power sy
terface com
‐150dBc can
lure.   At thi
  also been 
ployed to s
rototype col
rray has be
fficient mag
rd configura
e reflection
ed.  The ma
lection coeff
other  servi
tained to m
guide(CPW
le  elements
nd 4.   The a
  bandwidt
xperimental
f  frequency
of the array
ient magnit
he measure
 
  passive  in
s not been 
stems, a PIM
ponents are
 be met.  Th
s  level the a
discussed.   
upport ante
linear array 
en presente
nitude, gain
tion of the “
coefficient 
ximum tilt f
icient magn
ces,  and  th
inimize refle
)” fed colline
  and  planar
rray has  th
h,  and  low
ly that the “
  independe
 are typical
ude  perform
d response i
termodulat
achieved, fa
 value of ‐1
 machined t
e coupling 
ntenna can
The  array h
nnas greate
is 240 km/h.
d.  The impa
 and  side  lo
Coplanar wa
magnitude o
or a centre f
itude. The s
e  desired  r
ction losses
ar array 
  passive 
e unique 
  passive 
Coplanar 
nt  beam 
 for a six 
ance  is 
s slightly 
ion  test 
lling  just 
40dBc is 
o higher 
interface 
 be used 
as been 
r than 5 
 
ct of tilt 
be  level 
veguide 
bserved 
ed array 
ide  lobe 
eflection 
 that will 
6-
 
 
 
Th
w
pe
ga
(C
gu
an
in
m
 
El
pr
Th
le
ke
 
 
Ch
co
th
gi
 
 
 
172 
Chapter 6
e objective
ith  effectiv
rformance 
in  omnidire
PW)” centre
idelines  an
tennas.  Th
expensive  f
anufacturing
ectromagne
oviding a  re
is accounts
vel of intera
y paramete
 Chap6.1
apter  one 
mparisons 
e lower cost
ven, with a d
 Thesis 
 of  this  thes
ely  zero  be
to the state 
ctional  arra
 feed archit
d  specifica
e complete a
lexible  subs
 techniques
tic  simulatio
alistic  repre
 for the ope
ction with t
r for conside
ter 1 Sum
reviews  th
between  the
 series fed a
iscussion on
overview a
is  is  to  inve
am  tilt  ve
of the art pl
y  of  greate
ecture has n
tions  were 
rray includi
trate.    The
 for large sc
n  (using  CS
sentation o
n and comp
he radiation
ration durin
mary - Bac
e  state  of 
  fundamen
rrays) are p
 the limitati
nd propos
stigate enha
rses  freque
anar colline
r  than  two 
ot been rep
drawn  ag
ng dipole ele
  design  ta
ale flexible p
T Microwa
f  the array 
act architec
 pattern.  A
g the design
kground i
the  art  in
tal  collinear
resented.  Th
ons for each
ed further
nced perfo
ncy.    The 
ar arrays.  To
elements  ba
orted.  To p
ainst  existin
ments is to
kes  full  adv
rinted circu
ve  Studio) 
performance
ture of the 
s such the ra
 of the feed
nformation
  collinear 
 designs  (i.e
e key applic
 type of arra
 work  
rmance colli
array  is  to
 the author
sed  on  a  “
rogress this
g  tubular 
be construc
antage  of 
its.  
[40]  is  the 
 after  initia
feed networ
diation patt
 network an
 
array  anten
.  centre  fed
ations for e
y.   
near antenn
  have  com
’s knowledg
Coplanar wa
 developme
metal  con
ted on a sin
modern  ree
key  design 
l circuit sim
k, which ha
ern of the a
d dipole elem
nas.    Perf
,  corporate
ach type of 
a arrays 
parable 
e, a high 
veguide 
nt, some 
struction 
gle sided 
l‐to‐reel 
method, 
ulations.  
s a small 
rray is a 
ents. 
ormance 
  fed and 
array are 
6-
 
 
A 
co
el
w
ch
St
 
In
hi
sp
th
lin
th
  
Th
re
co
pr
su
tr
 
A 
po
an
 
An
th
sp
re
173 
 Chap6.2
“coplanar  w
llinear  arra
ectrical requ
as  devised, 
aracteristics
udio and ve
 section 2.1
gher impeda
acing and re
e mechanic
e was used 
e dipole ant
e limitation
lated  to  the
nstruction. 
inted circuit
pport  the  f
ansparency 
CST Design 
rt characte
d analysed 
 electroma
e  circuit  s
ecifications,
latively stab
ter 2 Sum
aveguide(C
y  is  present
irements of
including  a
 have been
rified by an e
, it was show
nce the ove
latively nar
al constrain
to distribute
enna eleme
s of the “Co
  low effecti
 The minimu
 processing 
eed  networ
of this mate
studio circu
ristics were 
to ensure ap
gnetic mode
imulations  o
  including o
le phase pro
mary - Fee
PW)”  feed 
ed  in  Chap
 the project
ll  node  imp
analysed as
lectromagn
n that by d
rall width o
rower width
ts set by  the
 the energy
nts of the ar
planar wave
ve  thermal 
m track spa
was also co
k with  foam
rial.   
it model of 
analysed.   T
propriate am
l of the ent
f  Section 
peration  in 
file.   
d Network
network  ar
ter  2.    The
.   The theor
edances  an
 a planar m
etic model u
esigning the
f the array c
 conductors
 selected  ra
 from the m
ray.  
guide (CPW
dissipation w
cing of 0.5m
nsidered a c
  spacers  is 
the  feed ne
he  feed ne
plitude and
ire feed net
2.3.    The 
the desired 
 
chitecture  s
  feed  desig
etical circui
d  transform
ulti‐port net
sing CST Mi
 “Coplanar w
an be reduc
 to be used,
dome  tube
ain “Coplana
)” feed netw
hen compa
m imposed
onstraint of
presented 
twork has 
twork  is bro
 phase distr
work was ge
feed  netwo
frequency b
uitable  for 
n  satisfies  t
t schematic 
er  sections
work with t
crowave Stu
aveguide (C
ed.  This allo
 resulting in
.   A seconda
r waveguide
ork was disc
red  to conv
 by standard
 this work.  
with  a  cons
been create
ken  into  its
ibution to th
nerated  in 
rk  meets  a
and,  low tr
a  centre  fe
he  dimensio
of the feed 
.  The  feed 
he aid of CS
dio.  
PW)” main
ws for a wi
 an array th
ry slot  tran
 (CPW)” fee
ussed in Se
entional me
 reel to ree
The method
ideration  fo
d  in Section
  functional 
e antenna p
Section 2.4 
ll  of  the  e
ansmission 
d  planar 
nal  and 
network 
network 
T Design 
 feed for 
der track 
at meets 
smission 
d line to 
ction 2.2 
tal  tube 
l flexible 
 used to 
r  the  RF 
 2.3 and 
sections, 
orts.  
to verify 
lectrical 
loss, and 
6-
 
 
W
pl
tr
al
di
 
Th
pa
na
th
ra
in
ba
12
st
pa
 
 
In
ne
tr
 
Th
lit
(M
to
gr
174 
 Chap6.3
ithin an ele
anar  dipole
ansition from
low  for  use
pole is relat
e proposed
ttern  speci
mely slots a
e  close pro
diation patt
  impedance
ndwidth fo
%  bandwid
ation applic
ttern perfo
 Chap6.4
coup
 an effort  to
twork,  a  n
ansition is co
e  majority 
erature are 
MIC)”  app
pologies  ge
ound).   
ter 3 Sum
ctromagnet
  element  p
 a cylindric
  in  the  colli
ed to coaxia
 planar dip
fications  ou
nd notches
ximity of  th
ern to impro
  matching. 
r VSWR < 2:
th.    The  no
ations, and i
rmance for t
ter 4 Sum
ler 
  improve  t
ovel  passive
mplete DC 
of  “Coplan
aimed at fre
lications.   
nerally  hav
mary - Pla
ic modelling
roposed  fo
al dipole to 
near  array  p
lly construct
ole  is design
tlined  in  C
.  The notche
e dipoles  to
ve directivi
  The  propo
1, whereas t
vel  planar 
s similar to 
he same vol
mary - “Co
he mechanic
  coupler  tr
isolation of t
ar  waveguid
quencies ab
In  Section 
e  DC  contin
nar dipole
 environme
r  use  in  a 
a planar dip
roposed  in
ed dipoles in
ed  to meet
hapter  1  b
s are used t
  the edge o
ty and reduc
sed  planar 
he conventi
dipole  desig
a cylindrical
ume.   
planar wa
al  stability 
ansition  wa
he array fro
e  (CPW)”
ove 1 GHz 
4.2  a  litera
uity  in  at  l
 
nt,  the oper
collinear  ar
ole was disc
  this  thesis. 
 terms of cu
  the broad 
y  implemen
o compensa
f  the  slotlin
e azimuth r
dipole  is  s
onal planar 
n meets  th
 dipole in te
veguide (
of  the coax
s  developed
m the transm
to  microstr
for” monolit
ture  review
east  one  of
ational para
ray  have  b
ussed, and f
  It was  sho
rrent chokin
bandwidth 
ting  augme
te for reacta
e  feed.   Th
ipple, and to
hown  to  be
dipole shape
e  bandwidt
rms of impe
CPW)” to M
ial cable con
.    A  secon
ission equi
ip  transition
hic microwa
  indicated 
  the  condu
meters of  t
een  analyse
urther deve
wn  how  th
g.   
and omnidi
ntation  tec
nce associa
e  slots augm
 lesser exte
  capable  o
 typically ac
h  required 
dance and 
icrostrip 
nection  to 
dary  feature
pment.   
s  presented
ve integrate
that  the  t
ctors  (signa
he novel 
d.    The 
loped to 
is  planar 
rectional 
hniques, 
ted with 
ent  the 
nt assist 
f  a  15% 
hieves a 
for  base 
radiation 
Passive 
the  feed 
  of  this 
  in  the 
d circuit 
ransition 
l  and/or 
6-175 
 
 
In  Section 4.3  the novel  “Coplanar waveguide  (CPW)”  to microstrip  transition  is presented.  
The proposed transition was implemented in order to increase the mechanical strength of the 
cable  connection  and  eliminate  solder  processes.    This  transition  has  low  loss,  low  PIM, 
incidental  impedance  matching,  and  is  totally  DC  isolated  from  the  input  to  output 
transmission lines.  It provides sufficient mechanical isolation to enable a robust coaxial cable 
connection to the thin and flexible PET substrate employed. 
   
In  Section  4.4  the  proposed  coupler  performance  is  determined  using  electromagnetic 
simulation. The  insertion and  reflection coefficient magnitude performance  is explored with 
respect to key parameters that affect the coupling between the “Coplanar waveguide (CPW)” 
and microstrip  transmission  lines.    As  the  output  impedance  (of  the  “Coplanar waveguide 
(CPW)”)  is  different  to  the  VNA  measuring  equipment,  a  commonly  used  back‐to‐back 
measurement  technique  was  explained  in  Section  4.5.    The  passive  coupling  transition 
performance was then verified by testing a realized prototype of the back‐to‐back structure, 
with reasonable congruence to the simulated results.   An  insertion and reflection coefficient 
magnitude of < 0.5 dB and > 15 dB respectively was achieved over the frequency band of 850‐
960 MHz. 
 
The transition assembly was detailed in Section 4.6, which consists primarily of a flexible 0.125 
mm PET PCB laminated with the more substantial Arlon AD250 rigid microstrip substrate.  The 
lamination and alignment of the planar substrates was investigated to determine the effect of 
manufacturing  tolerance.    The  coupling  structure was  shown  to be  relatively  insensitive  to 
offsets of ± 3 mm.   The  solder‐less  assembly  is expected  to  improve  the PIM performance 
significantly.   With  complete  passive  coupling,  the  transition  circuit  is  capable  of  coupling 
efficiently  through dissimilar  substrate dielectrics and  thicknesses.   This allows  the  collinear 
array described  in this thesis fabricated on 0.125 mm thick PET substrate to be easily cabled 
and inspected during the assembly process.   
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An investigation into the use of high temperature substrates and thermal sinking in the design   
would allow for a power rating of up to 250 Watts.  
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APPENDIX A  The topology of the lower coupling and second dipole of the planar collinear array 
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 APPENDIX B  The topology of the central feed point and inner two dipoles of the planar collinear array 
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APPENDIX C  The topology of the second last and last dipole in the planar collinear array  
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APPENDIX E  First model trial of a ten element array 
 
    
 
APPENDIX F  The broad band gain response of a ten element array 
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APPENDIX G  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 840 MHz 
 
 
  
 
APPENDIX H  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 850 MHz  
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APPENDIX I  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 860 MHz 
 
 
  
APPENDIX J  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 870 MHz 
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APPENDIX K  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 880 MHz 
 
  
APPENDIX L  The ten element “Coplanar waveguide (CPW)” array at 890 MHz 
 
APPENDIX M  The “Coplanar waveguide (CPW)” panel array   (850‐960 MHz, 15 dBi)  
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APPENDIX N The reflection coefficient for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    
 
APPENDIX O  The azimuth pattern for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    
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APPENDIX P   The elevation pattern for the “Coplanar waveguide (CPW)” six element panel array    
 
 
  APPENDIX Q  The broad band directivity response for the trough reflector array 
 
APPENDIX R The spacing from the reflector to the array for the trough reflector array 
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APPENDIX S  The angle of the trough reflector 
 
APPENDIX T  The reflection coefficient for omnidirectional and unidirectional array  
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